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INTRODUCCION

canicos agrupados ordenadamente en un tablero central. El piloto recibia imagenes del mundo exterior y

completaba la informacion a través de las indicaciones asociadas a los diferentes instrumentos. En el
sofisticado teatro de operaciones actual, esta solucion es inadmisible ya que la alta carga de trabajo exigida al
piloto se traduciria en retrasos en la toma de decisiones incompatibles con una minima capacidad de
supervivencia.

En la concepcion de un Sistema de Armas moderno (Avion de Combate), los sistemas comparten y elaporan
multitud de datos al objeto de producir entre otras cosas informaciones integradas que sirvan de ayuda al
piloto en la toma de decisiones durante la ejecucion de una mision. La introduccion de computadores con alta
capacidad y rapidez de proceso, asi como de medios de intercambio de datos (buses) de muy alta velocidad,
hace posible el que se disponga de gran cantidad de informacion, muy elaborada, en todas las fases y seg-
mentos de una misién, que contribuyen definitivamente al éxito de ésta. El problema que aparece es como
presentar en cada momento esta informacion al piloto de una forma logica y simple, que le permita su evalua-
cion rapida disminuyendo su carga de trabajo.

La tecnologia actual, basada en: aplicaciones de los tubos de rayos catodicos (CRT), el uso extensivo de la
optica, propiedades de ciertos materiales y las altas performances de los computadores modernos, hace posi-
ble encontrar soluciones optimas a este problema.

En los apartados siguientes se describen estas soluciones que constituyen de por si los sistemas de presen-
tacion actuales.

E N aviones de una generacion anterior la informacion se presentaba al piloto en instrumentos electrome-
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HUD. HEAD UP DISPLAY

L principio en el que se
E basa este visualizador de
informacion consiste en
proyectar en el infinito la imagen
generada por un CRT mediante
un sistema oOptico conocido
como colimador (Ver Fig. 1).
Este colimador origina un haz
de rayos paralelos, que con-
tiene la imagen, el cual se pro-
yecta sobre un espejo semi- /
transparente llamado combina- CR
dor, y colocado al nivel de los
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ojos del piloto. De esta manera

el piloto ve la imagen generada 100%
superpuesta a la imagen del '|
mundo exterior sin ningun efec-
to de paralelismo.

El campo de vision viene
determinado por la distancia
entre el ojo del piloto y el sis-
tema oOptico, asi como por el
tamano de las lentes, el cual
determina la apertura utilizable
(Ver Fig. 2). Evidentemente,
ambos factores tienen un limite
fisico relacionado con el espa-
cio disponible.

La gran ventaja de este sis- 0%

tema es poder suministrar infor-
macion al piloto sin que éste
pierda la vision exterior.

Dicha informacion se pre-
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senta al piloto en forma de sim-
bolos asociados a parametros
de vuelo y punteria y envolven-
tes de disparo de armas (Ver
Figura 3). Se genera mediante
un computador digital que con-
duce el CRT, utilizando la téc-
nica de deflexion “stroke" o
modo caligrafico.

Este sistema que aparantemen-
te parece perfecto, tiene sin
embargo las siguientes limitacio-
nes: primero, el campo de vision
es muy limitado (15° en eleva-
cion, 20° en azimut) y segundo,
cerca del 80% del brillo generado
por el tubo de rayos catodicos se
pierde entre el sistema Optico y
el combinador.

Para mejorar estos factores,
se han realizado intensas inves-
tigaciones que han conducido a
un sistema optico fundamen-
talmente distinto y el cual se
describe a continuacion.

Hud difractivo u holografico

Este sistema tiene dos diferen-
cias fundamentales respecto al
anterior. La primera diferencia
introducida en el sistema optico
es la utilizacion de un combina-
dor con curvatura (Ver Figura 4).
Con esto se consigue que el
combinador sea ahora combina-
dor y colimador, formando parte
activa del sistema optico.

Figura 6
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En consecuencia el sistema de lentes ya no colima la luz procedente del CRT, sino que la reenfoca para
crear una imagen intermedia en el plano focal del combinador colimador, el cual se comporta como un espejo
concavo haciendo parecer que la imagen esté en el infinito. Con esto se consigue que el campo de visiéon se
incremente (18° elevacion, 30° azimut), ya que la distancia desde el ojo del piloto al combinador-colimador es
menor y el tamano de éste puede ser mayor.

La segunda diferencia consiste en incorporar una capa difractiva (u holografica), de unos 10 um, colocada
como un sandwich en el combinador-colimador. Esta capa actiia a modo de una red de difraccion y es esen-
cialmente un holograma de un espejo. Se fabrica exponiendo un material fotosensible (la capa) a un diagrama
de luz coherente interferente producida por este espejo. El combinador-colimador se convierte con este pro-
ceso de fabricacion de un “espejo” de caracteristicas Unicas, ya que refleja, con una eficiencia del 90% un
estrecho ancho de banda de luz, esta bien la producida por el fosforo del tubo de rayos catodicos (Ver Figura
5), mientras que permite una transmision cercana al 90% del espectro de luz blanca.

De esta manera se consigue una mejora espectacular en el brillo de la simbologia presentada en el combina-
dor colimador. Este aumento de brillo permite ademas presentar con éxito imagenes de TV tales como las
suministradas por un FLIR (Forward Looking Infra-Red), utilizando técnica de deflexion del CRT “raster” o
barrido convencional, lo cual incrementa las posibilidades de vuelo nocturno al poderse presentar en el HUD
una imagen térmica del mundo exterior.

CANONES BANDAS DE FOSFOROS DEL CRT
ROJO
VERDE
AZUL
— LT
\i
A
4 l'r ‘\ FILTRO
[MASCARA \ } SL o \ l(
L
Vs
1 h’ r
H ‘\ : S I"IP E:‘
1 ‘\ \\ 6? .FZ, >
S 1 \
o ¢ ® < &4 e
alv|al ®lvialrlv 3 )
S Z
-
m
FOSFOROS ___.__-———L——
|| == e FIGURA 8

Las propiedades de este tipo de HUD, conocido en terminologia inglesa como Wide-Angle Diffractive HUD,
hace que su uso sea cada vez mas extenso en Sistemas de Armas modernos.

HDD (HEAD DOW DISPLAY)

deben ser ampliados o complementados en otros sistemas de presentacion colocados en el tablero cen-

tral (Ver Figura 6). Estos sistemas deberian caracterizarse también por su versatilidad, lo cual nos lleva
de nuevo a aplicaciones del CRT, en este caso al tubo de rayos catodicos de color. Hacia el ano 1977, se
comienzan a aplicar en la presentacion de datos del Radar Meteorologico y desde entonces su uso se ha
extendido a la presentacion de todo tipo de informacion.

De las muchas configuraciones propuestas, el de uso mas comun en aviones es el conocido como “In-line
gun Trinitron" (Ver Figura 7), en el cual el catodo del tubo esta formado por una pelicula de bandas alternadas
de fésforo rojo, verde y azul, depositada sobre el cristal de la pantalla. Tres cafones electronicos colocados en
linea, proporcionan tres haces que iluminan, con la necesaria modulacion, los fosforos de colores primarios.

Al objeto de conseguir una geometria perfecta en el direccionado de los haces, se incorpora una mascara
superconductiva, muy cercana a la pantalla, lo que permite un alineamiento exacto de los cafnones con las ban-
das de fosforo. Los tres haces, pasan a través de un yugo de bobinas de deflexion que permite el barrido
secuencial de la pantalla, y en consecuencia, la formacion de imagen.

En su aplicaciéon en aviones civiles, este tipo de tubos se ha extendido rapidamente, ya que las caracteristi-
cas de estas aeronaves, y su tipo de explotacién, no requieren a los tubos un entorno de utilizacion tan severo
como el que se encuentra en un avion de combate moderno. En este tipo de aviones varios problemas limitan
su uso: condiciones extremas de luminosidad ambiental, alto régimen de vibraciones y escasa disposicion del
espacio y volumen para su instalacion.

E L sistema descrito anteriormente limita la informacion presentada al piloto a datos criticos, los cuales
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La cupula permite que el
sol incida directamente so-
bre la pantalla cuando éste
esta situado detras, origi-
nando un problema en el

brillo, agravado ademas por CRISTAL
el alto poder de reflexion BANDAS DE FOS
del fosforo, del orden del FORO

70% de la luz incidente. Y BANDAS NEGRAS
Los colores se desaturan y
el contraste se reduce. La
reflexion se puede dismi-
nuir a valores de un 15 a
20%, si se rodean los fosfo-
ros primarios de un mate- BANDAS INDICE
rial negro absorbente de

luz (black matrix). Asimis-

mo, se podria utilizar un fil-
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te, incide directamente so-
bre los ojos del piloto dis-
minuyendo su capacidad de
percepcion. En este caso, el
filtro deberia ser de baja
densidad para aprovechar al FIGURA 9
maximo el brillo del tubo.

La solucion de compro-
miso es el uso de filtros de
densidad media, lo cual no CRISTAL
elimina el problema en los
casos extremos de luz am- ~
biental (Ver Figura 8). =

Por otro lado, las vibra- :
ciones afectan negativamen-
te a la mascara. Cualguier /
variacion de esta mascara
originaria distorsiones de la
imagen, lo cual obliga a una
construccion recia y por lo
tanto pesada y costosa.
Estos problemas han he-
cho que los fabricantes se
esfuercen en encontrar solu-
ciones, que basadas en con-
ceptos conocidos hace tiem-
po, solo son posibles me-
diante la aplicacion de la
tecnologia actual. De todas
ellas, se describe a conti-
nuacion la mas promete-
dora en wun futuro muy

URICano. FIGURA 10
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Tubo de imagen con marcacién de haz

Su concepto se conoce desde finales de los afios 60. En terminologia inglesa, se le llama Beam index color
tube. (Ver Figura 9).

La pantalla es similar a la anterior, y en vez de utilizar una mascara para asegurar el direccionado del haz
sobre un fosforo determinado, este se realiza mediante control electronico. En este caso, es un solo cafon
electronico el que, modulado a los niveles apropiados, excita los fésforos secuencialmente en cada barrido de
linea. La anchura del haz es muy estrecha para conseguir buena pureza del color, y la modulacién del haz esta
exactamente sincronizada con su posicion. La sincronizacion se consigue intercalando bandas de fosforo adi-
cionales entre las bandas de colores basicos (Ver Figura 9). Estas bandas de fésforo adicionales, al ser ilumi-
nadas por el haz, emiten luz ultravioleta que es detectada por unos sensores colocados en el tubo, proporcio-
nando asi un indice (index) que sirve de base al sistema electronico para asegurar la sincronizacion.

Eliminando la mascara se consigue un tubo mas simple y menos pesado, incrementandose ademas el brillo
al utilizar toda la energia del haz para excitar los fésforos y no perderse nada en la mascara.
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Por otro lado, y para mejorar notablemente el problema de reflexion, ademas de incorporar una “black
matrix”, el filtro que se ha descrito en el apartado anterior es activo. Se realiza con tecnologias de cristal liqui-
do y permite variar de una forma continua su poder de transmisiéon de la luz, adaptandose asi a las condiciones
de iluminacién ambiente.

Este tipo de tubo, que es ahora posible gracias al extraordinario avance de la electrénica, mejora en buena
parte los problemas apuntados anteriormente, y nuestra opinion es que estara totalmente operacional en los
primeros anos de la proxima decada. y

DISPLAYS PLANOS

sus problemas. En esta linea, se estan desarrollando actualmente toda una serie de investigaciones
agrupadas en lo que se ha dado en llamar tecnologias de displays planos, de las que podemos destacar
como mas importantes las siguientes:

E L sistema de presentacion ideal seria aquel que ofreciera la misma versatilidad que un CRT y ninguno de

— Matriz de Descarga de Gas (Plasma).

— Matriz de Pelicula Eletroluminiscente.

— Matriz de Diodos Emisores de Luz (LED matrix).
— Matriz de Cristal Liquido (LCD matrix).

Describiremos a continuacién de forma muy breve, el concepto en que se basan estas tecnologias:

Matriz de descarga de gas (plasma)

Esta formada por un panel de células, en las que se produce la descarga, colocado entre dos placas que
actian como electrodos (Ver Figura 10). El conjunto de las tres placas se sella herméticamente encerrando una
mezcla de gases en la que predomina el nedn, el cual es mas eficiente que otros gases en cuanto a emision de
luz.

Si este gas se sustituye por xenon, y se recubren las paredes de cada célula de un tipo de fosforo, se puede
obtener color al excitar el gas, ya que este despide radiacion ultravioleta que estimula el fésforo. Es por lo
tanto monocromo y necesita la aplicacion de alto voltaje para vencer el umbral de excitacion del gas (~ 100 voltios).

Matriz de pelicula electroluminiscente

Consiste en colocar en sandwich un material electroluminiscente suspendido en resma entre dos electrodos,
uno de los cuales es transparente (Ver Figura 11).
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Requiere alto voltaje de excitacion y presenta problemas de bajo brillo y escasa fiabilidad, asi como solo un
reducido numero de compuestos en los que el efecto de electroluminiscencia pueda tener una aplicacion
practica.

Matriz de diodos emisores de luz (LED)

Se basa en el proceso de recombinacion predominantemente radioactivo producido en una union p-n de
ciertos materiales (GaP, GaAsP), y en la que la barrera de energia potencial de la union excede de 1.8 eV al
objeto de que la radiacion sea visible (Ver Figura 12).

La tecnologia de fabricacion actual de circuitos semiconductores permite realizar una matriz monolitica for-
mada por diodos individuales. Uno de sus mayores problemas es el de no disponerse de diodos que emitan luz
azul, con lo cual no es posible la formacion de imagenes en colores.

Matriz de cristal liquido (LCD)

Los cristales liquidos son componentes organicos que presentan algunas propiedades de los liquidos, pero
mantienen una estructura molecular ordenada como un cristal. Aunque muchos componentes poseen estas
propiedades, solo algunos las presentan a temperatura ambiente o en un rango limitado de ésta. Sus moléculas
tienen forma alargada, y en condiciones normales se distribuyen en un diagrama ordenado con su eje longitu-
dinal mutuamente paralelo (Ver Figura 13).

Se fabrican colocando una pelicula de cristal liquido entre dos placas transparentes, las cuales a su vez
incorporan en su parte interna
una capa en forma de matriz de
electrodos transparentes, a los

gue se aplican voltajes de forma FILTROS ROJO, VERDE, AZUL
secuencial.

Estos voltajes producen efec- l, ENTE
tos electroopticos que se apro- Wz AMBI
vechan para modular la luz que Wb 77 mc‘nENTE
los atraviesa. Diferentes efectos T — ;/65
electroopticos se usan, y quizas < /.
el mas comun se conoce Como e /
efecto de dispersion dinamica. i / P

Cuando un campo eléctrico // IXEL ENcENDlDo
de suficiente magnitud se aplica 7 —_—

al cristal liquido, se origina un
desalineamiento aleatorio de sus
moléculas, La disposicion de las
moléculas es tal que hay regio-
nes birrefrigentes en movimiento
en el liquido en turbulencia,
produciéndose un fenomeno de
dispersion optica debido a gra-
dientes irregulares del indice de i
refraccion del liquido. 4= _ -1

De esta forma, lo que en H
estado normal es un liquido
transparente, se convierte en un
dispersor de luz al aplicar el
campo. Este efecto de "modu-
lacion” en la luz que lo atraviesa foey
segun del campo aplicado, se /u
aprovecha para fabricar uno de

PLANO REFLECTANTE

FIGURA 14

los displays mas comun, cono-
cido como LCD Reflectivo (Ver
Figura 14)

Evidentemente, el mayor inconveniente de este tipo de displays, es que su luminancia es funcion de la luz
ambiental, ya que ésta es la que, segun el estado del cristal liquido, incide y se refleja en el plano reflector
previo paso a través del filtro correspondiente que le asigna color.

Cuando el avion esta aproado al sol, la iluminacion en cabina es pobre, y en consecuencia, la luminancia del
display también. Se pueden instalar focos artificiales en la cabina dirigidos hacia el display, pero los niveles de
iluminacion requeridos lo hacen impracticable.

Otras soluciones que se investigan, se basan en que el plano de reflexion sea de alguna manera activo, o
sea, un emisor de luz. Varias alternativas entre emisores incandescentes, fluorescentes, etc.. se estan conside-
rando y muchos problemas quedan por resolver.

A pesar de todos sus inconvenientes, este sistema de display plano esta lo suficientemente desarrollado
como para constituir el de mas posibilidades en un futuro mas cercano.

CONCLUSION

cadas en los sistemas de presentacion mas importantes. El objetivo ha sido el destacar el momento
coyuntural en las investigaciones, y sera el futuro el que determinara las soluciones mas idoneas para su

uso en aviones de combate modernos. B

E N la limitada extension de este articulo, solo se ha pretendido realizar un repaso de las tecnologias apli-
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